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RESUMEN.

Se evaluo el efecto en el crecimiento y desarrollo de plantas de arroz Paddy,
Oryzasativa L. variedad comercial FEDEARROZ 733, inoculado con la cepa na-
tiva Azospirillum(A5), comparado con un testigo absoluto y un testigo comercial
(Urea). Se realizo la multiplicacion de la bacteria a diferentes concentraciones:
106, 107 y 108 UFC, en el medio de cultivo NFB liquido a 24°C, agitacion cons-
tante e incubacion por 72 horas. El estudio se realizo bajo condiciones de inver-
nadero con suelo con bajo contenido de materia organica; las semillas fueron
embebidas en las diferentes concentraciones bacterianas. Se utilizo un disefio
en bloques completos al azar con tres repeticiones y cinco tratamientos. testi-
go absoluto, testigo comercial y las concentraciones bacterianas 106,107 y 108
UFC. Se evaluaron las variables altura de planta, longitud de las raices, numero
de macollas planta y peso seco/planta, a los 30, 60, 90 y 120 dias después de
germinacion. El numero de paniculas/planta, nimero de granos/planta y el rendi-
miento en granos se midieron al momento de la cosecha. La concentracion107
UFC produjo 3,74 g/planta; éste valor fue similar al obtenido utilizando fertilizante
nitrogenado, demostrandose que las inoculaciones influyen en el crecimiento y
produccion de las plantas de arroz.
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ABSTRACT

It was evaluated the Paddy plants rice, Oryza sativa L. var. FEDEARRQOZ 733,
growth and develoment effect, inoculated with the Azospirillum (A5) native
Strain compared with absolute and commercial control (Urea).The multipli-
cation of the bacterium at different concentrations: 106, 107 y 108 UFC, was
performed in the liquid culture medium NFB, temperature of 24°C, constant
agitation and time of 72 hours of incubation. The assay was conducted
under greenhouse conditions, using plastic pots with soilwithlow organic
matter content and rice seed previously inoculated; a design in complete
blocks at random with three repetitions and five treatments was used. ab-
solute control, commercial control and concentrations, 10° UFC, 10" UFC
and 108 UFC. Height of plant, length of the roots, number of tiller/plant and
dry weight/plants, were evaluated 30, 60, 90 and 120 days after germina-
tion. The number of panicles/plants, number of grains/plants and the grain
yield by plant were evaluated at the time of the harvest. Concentration of
107 UFC/mL produced3, 74, g/plant; this value was similar fo that obtained
using nitrogen fertilizer, demonstrating that inoculations influence growth
and production of rice plants.

RESUMO

0 efeito no crescimento e desenvolvimento de plantas de arroz paddy, Ory-
za sativa L. variedade comercial FEDEARROZ 733, inoculados com cepa
nativa Azospirillum (A5), em comparagdo com o controle absoluto e um
controle comercial (uréia). Foi realizada a multiplicagcdo de bactérias em
concentragées diferentes: 105 107 e 108 UFC no meio de cultura liquido
NFB a 24 °C sob agitagdo constante e incubagado durante 72 horas. O es-
tudo foi conduzido em casa de vegetagao com baixo teor de matéria orgé-
nica do solo, as sementes foram embebidas em diferentes concentragées
bacterianas. Foi utilizado um delineamento em blocos casualizados com
trés repeticdes e cinco tratamentos: controle absoluto, controle comercial
e concentrages bacterianas 106,107 e 10% UFC. As varidveis foram avalia-
das a altura da planta, comprimento da raiz, numero de perfilhos e peso
Seco da planta / planta aos 30, 60, 90 e 120 dias apds a germinagdo. O
numero de paniculas / planta, ndmero de sementes / planta eo rendimento
de grdos foram medidos no momento da colheita. Concentragdo de 107
CFU produziu 3,74 g/planta; este valor foi similar a obtida com fertilizante
de azoto, demonstrando que as inoculagées influenciar o crescimento e a
producgao de plantas de arroz.

INTRODUCCION

Los suelos localizados en el tropico generalmente presentan disminucion
del contenido de materia organica y por lo tanto baja cantidad de nitro-
geno, lo cual redunda en un crecimiento deficiente de los cultivos [1].En
el departamento de Cordoba al igual que en otras zonas Colombianas,
la gran mayoria de cultivos agricolas dependen de los fertilizantes qui-
micos, buscando subsanar las deficiencias nutricionales y optimizar los
procesos de produccion, pese a los altos costos de estos insumos. Se ha
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calculado que alrededor del 50 % de los fertilizantes
nitrogenados es absorbido por las plantas y el otro
50% permanece en el suelo para la nutricion de los
cultivos subsiguientes; pero una gran parte de éste
es transformado en N, atmosférico mediante el pro-
ceso de desnitrificacion realizado por microorganis-
mos y otra gran parte es lixiviado a capas inferiores
del suelo donde contaminan las aguas subterraneas
y el manto freatico en forma de nitratos (NO,). El uso
de los fertilizantes quimicos ha aumentado de 3,5 a
80 millones de toneladas, en los dltimos 40 anos,
tanto en paises desarrollados como en aquellos en
vias de desarrollo; igualmente los costos de produc-
cion se han incrementado en mas de 20 billones de
dolares al ano [1].

La elaboracion de fertilizantes especialmente los
nitrogenados, generan agotamiento de la energia
natural y producen grandes cantidades de CO, con-
tribuyendo potencialmente al calentamiento global y
al efecto invernadero; por lo tanto, la necesidad de
utilizar alternativas para la fertilizacion nitrogenada
como la fijacion biologica, la cual es realizada por
microorganismos que tienen la habilidad de convertir
el nitrégeno atmosférico N, en amonio NH, [2,3]. En-
tre las bacterias fijadoras asimbioticas de nitrogeno
se encuentran los géneros:Azospirillum, Azotobacter,
Herbaspirillum, Bacillus, Burkholderia, Pseudomo-
nas, Rhizobium y Gluconacetobacter, entre otras, las
cuales ademas, tienen la capacidad de estimular el
crecimiento y el rendimiento en muchas cosechas
debido a la produccion de auxinas [2,4].Las propie-
dades benéficas de Azotobacter y Azospirillum se
han puesto de manifiesto en una gran variedad de
hortalizas, gramineas y granos [5,6,7]. Investigacio-
nes en cultivos de banano utilizando A. brasilence en
combinacion con fertilizantes (33%) demostraron al-
tos rendimientos (37-39 %) y mejor calidad en la pro-
duccion del frutoen comparacion con el testigo[8].
La aplicacion de A. lipoferum en cultivos de tomate
disminuy6 el consumo de fertilizante nitrogenado en
un 30%, lograndose rendimientos satisfactorios (30-
35% con respecto al control) y contribuyendo de esta
forma a minimizar las afectaciones al ambiente [9];
adicionalmente se encontro un efecto positivo sobre
el crecimiento de las plantulas, en el estado nutricio-
nal del cultivo de tomate con un rendimiento agricola
superior a un 11 % con respecto a las plantas testigo
y un alto nivel poblacional en |a rizosfera de las plan-
tas inoculadas [10]. La inoculacion de Azospirillum
sobre plantulas de arroz mostré incrementos en el
desarrollo de raices laterales y aumentos significa-

tivos en el peso seco (25 %) con respecto al testigo
[11,12].

El arroz es uno de los cultivos mas representativos del
Departamento de Cordoba (Colombia); se siembran
alrededor de 10150 Has con un rendimiento promedio
de 6,2 Ton/ha para el sistema arroz riego y de 4,6 Ton/
ha para el sistema secano mecanizado [13]. Para la
obtencion de estos rendimientos es necesario aplicar
entre 90 y 160 kg de Nitrdgeno/ha, dependiendo de
diferentes factores como tipo de suelo, topografia, dis-
ponibilidad de riego, etc. [14].

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el
crecimiento de plantas de arroz (0. sativa L), inoculadas
con una cepa nativa del géneroAzospirillum, bajo con-
diciones de invernadero en la Universidad de Cordoba.

METODO
Microorganismo

Se emple6 la cepa nativa, Azospirillum (A5) pertene-
ciente al banco de cepas del laboratorio GRUBIODEQ,
que demostro tener capacidad para fijar nitrogeno y
producir acido indol acético [15,16].

Produccion del microorganismo

La bacteria se multiplico en medio de cultivo Burks
[17] en diferentes concentraciones: 108, 10" y 108
UFC/mL,bajo condiciones de temperatura, pH y oxi-
geno controladas.

Semillas de arroz

Se utilizo semilla de arroz de la variedad comercial
FEDEARROZ 733. Previo al establecimiento del experi-
mento se evaluo la calidad de la semilla mediante una
prueba de germinacion en caja Petri con papel absor-
bente y 50 semillas. La evaluacion se realizo por tripli-
cado. La germinacion se evaluo al cuarto dia.

Unidad experimental

Macetasplasticas (diametro de 27 cm)con Sue-
lo con bajo contenido de materia organica
(1,2%) y poco disturbado bajo condiciones de
invernadero;temperatura promedio de 28°C, hume-
dad relativa del 80%, altura de 15 m.s.n.m. y una
precipitacion anual de 1200 mm.



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Vol 11 No.2 (37-45) Julio - Diciembre 2013

Tratamientos
Los tratamientos consistieron de:

T0=Testigo absoluto: semillas de arroz sembradas sin
inoculacion y sin aplicacion de fertilizante nitrogenado.

T1= Semilla de arroz inoculada con Azospirillum(A5)a
una concentracion de 108 UFG/ mL.

T2=Semilla de arroz inoculada con Azospirillum(A5) a
una concentracion de 107 UFG/mL.

T3=_Semilla de arroz inoculada con Azospirillum(A5)a
una concentracion de 108UFC/mL.

T4=Testigo comercial: semillas de arroz sembradas
con fertilizacion nitrogenadaequivalente a 120 kg/ha
de nitrogeno, en tres aplicaciones iguales a los 20, 45
y 60 dias después de siembra (dds).

En los tratamientos con inoculantes, las semillas fue-
ron embebidas durante dos horas con la bacteria [7].

Parametros

Se evaluo el crecimiento y desarrollo de las plantas
de arroz, durante el ciclo del cultivo (30; 60; 90y 120
dds). Se tomaron medidas de: a) altura promedio de la
planta; b) peso fresco y seco por planta; ¢) promedio
de macollas; d) tiempo de floracion; e) longitud de rai-
ces; f) numero de paniculas cosechadas por planta; y
g) rendimiento de granos/planta.

En un ensayo adicional se evaluo la fertilidad de cada
tratamiento para determinar el aporte de nitrogeno
de acuerdo con la concentracion inicial de bacteria
en UFC/mL. Para la cuantificacion del nitrégeno se
tuvo en cuenta la materia organica segun el método
Walkley y Black.

Disefioexperimental

Se utilizd un diseno de bloques completos al azar
con cinco tratamientos y tres repeticiones [18].Los
datos correspondientes a las variables de respuesta
altura de planta, longitud de raices y materia seca
se sometieron a los respectivos analisis de regresion
mientras que las variables rendimiento de granos/
planta, nimero de macollas/planta se sometieron a
analisis de varianza usando el paquete estadistico
SAS(version 6.12,ano 2005).

RESULTADOS
Altura de planta

Los datos obtenidos de esta variable (figura 1) mues-
tran que todos los tratamientos evaluados presentaron
un crecimiento inicial muy rapido entre los 30 y los 60
dds (rango, 40,20 cm a 92,89 cm Posteriormente se
observa disminucion en la velocidad de crecimiento
en el periodo comprendido entre los 60 y los 90 dds,
cuando la planta alcanzé su mayor altura (99,63 cm).
Este comportamiento se puede atribuir a caracteristi-
cas propias de la especie cultivada.

Se observa ademas que a los 30 dds los tratamientos
T1, T2 y T3, correspondientes a la semilla inoculada
con la cepa nativa Azospirillum (AS), tiene una altu-
ra inicial mayor (48,7 — 52,7 cm) que los tratamien-
tos TO (Testigo absoluto, 42,13 cm) y T4, (Testigo
comercial,40,7cm), mostrando un efecto favorable
producido por la bacteria.Los resultados coinciden
con los reportados por investigadores [7], quienes
trabajaron con una cepa del mismo género en semillas
de arroz y encontraron un rapido crecimiento inicial
en las plantas atribuido a la fijacion de nitrogeno y a la
produccion de agentes reguladores de crecimiento. A
60 dds se observo que el tratamiento T4 presento la
mayor altura promedio, siendo esta una manifestacion
del efecto de las aplicaciones del fertilizante nitrogena-
do. El analisis de regresion senald un comportamiento
muy similar entre los distintos tratamientos evaluados.
Segun elanalisis de varianza se encontrd que no hubo
diferencias significativas entre tratamientos (Pr > F
= 0,072); salvo una ligera desviacion en T1 (semilla
inoculada con 1x108 UFC/mL) que muestra un mayor

Figura 1. Crecimiento de las plantas de arroz
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valor inicial pero un menor incremento en la altura por
cada periodo de evaluacion.

Longitud de raices

A los 30 dds se observo que las plantas pertenecien-
tes a los tratamientos T0, T1y T2 presentan una longi-
tud de raices en un rango de11 a 12,5 cm de longitud,
mientras que los tratamientos T3 y T4 fueron mas cor-
tas, (5 a 7 cm de longitud en promedio) (figura 2). A
los 60 dias se observo un aumento en la longitud de
las raices en todos los tratamientos siendo los mas
representativos T1 (15,1 cm) y T2 (16,3 cm); la longi-
tud de las raices disminuyeron en los Siguientes mues-
treos, (figura 2). Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por otros autores [7] quienes afirman que la
inoculacion de semilla de arroz con Azospirillun produ-
ce un mayor enraizamiento de las plantas, lo cual les
permite explorar una mayor superficie de suelo.

El analisis de regresion de la variable longitud de raices
muestra tres tendencias claramente definidas. Los tra-
tamientos T3 y T4 presentan una longitud inicial de al-
rededor de 7 cm, la cual se va incrementando; esto es,
a medida que transcurre el tiempo aumenta la longitud
de las raices. El tratamiento TO presenta una longitud
de raices muy similar a través de la duracion del experi-
mento; los tratamientos T1 y T2 tienen una longitud ini-
cial mayor pero va decreciendo después de los 60 dds.

Esta situacion, posiblemente puede ser ocasionada
por la textura franco-arcillosa del sustrato, la cual se
fue compactando impidiendo el crecimiento de la raiz
a mayor profundidad en la matera.

El analisis de varianza mostro que a pesar de las dife-
rencias observadas por la inoculacion de la bacteria, no
se alcanzo un nivel de significancia (Pr> F= 0,154).

Peso seco de planta

Se observo un aumento en materia seca que sigue un
comportamiento lineal desde la germinacion hasta los
90 dds, siendo el tratamiento T4 el que presento los
mayores valores (12,8 g) y TOpresento los menores
valores (8,1g)para esta variable, (figura 3).

Los restantes tratamientos: T1, T2 y T3, correspondien-
tes a la semilla inoculada con diferentes concentracio-
nes de la bacteria, presentaron un comportamiento muy
similar entre ellos (rango de 9,8 a 10,1 g) siendo supe-
riores al TO; estos resultados concuerdan con los de

Figura 2. Crecimiento de las raices de las plantas
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otros autores [6,19,20], quienes afirman que las bacte-
rias del genero Azospirillum promueven el desarrollo de
la parte aérea y por lo tanto el aumento en peso Seco.

El tratamiento TO (Testigo absoluto) presento el menor
peso seco durante el desarrollo de la investigacion, lo
cual puede atribuirse a una menor toma de nitrégeno y
por lo tanto menor crecimiento de la planta.

Analisis de varianza correspondientes a los pesos se-
cos a 90 y 120 dds no mostraron diferencias esta-
disticas significativas entre los tratamientos evaluados
(Pr> F= 0,535y Pr> F= 0,790), respectivamente.

Nimero de macollas por planta

En el cuadro 1 se muestran los resultados obtenidos
para ésta variable; se observa que el nimero de ma-
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Cuadro 1. Nimero de macollas por planta

Cuadro 2. Nimero de paniculas por planta

Fuente de Fuente de

variacion G.L C.M F Pr>F variacion G.L C.M F Pr>F
Bloques 2 0,06669 |0,265| 0,761 Bloques 2 | 1,05048 | 4,501 1,00
Tratamientos 4 1 0,333334 | 1,428 0,308n.s. Tratamientos 4 10,125143|0,5363 | 1,00 n.s.
Error 8 | 0,233333 Error 8 | 0,23335
n.s. Indica diferencias no significativas n.s. Indica diferencias no significativas
collas por planta presento un comportamiento muy Si- Cuadro 3. Numero de granos por planta
milar para todos los tratamientos durante todo el ciclo Fuente d
del cultivo manteniéndose entre dos y tres macollas/ uente 06 | & | C.M F Pr>F
planta. El andlisis de varianza de los datos obtenidos variacion
realizado al momento de la cosecha indican que no Blogues 2 | 8352,4667  2,1716 | 0,083
se presentaron diferencias significativas entre los tra- Tratamientos | 4 | 2218,0667 | 1,4368 | 0,306n.s.
tamientos evaluados (Pr>F= 0,308) por lo tanto no Error 8 | 1543,7167

hubo incidencia de inoculacion de la bacteria en el pa-
rametro evaluado.

Nidmero de paniculas cosechadas por planta

Los resultados obtenidos del seguimiento de esta va-
riable se observan en el cuadro 2 e indican que no
hubo diferencias significativas (Pr> F= 1,00), entre
los tratamientos evaluados; es decir que las aplicacio-
nes de la bacteria nativa Azospirillum y los controles
positivos y negativos no influyeron en el nimero de
paniculas cosechadas las cuales estuvieron en prome-
dio de 2,3 paniculas/planta.

Nimero de granos por planta

Los datos obtenidos para esta variable y descritos en
el cuadro 3, indican que no hubo diferencias estadis-
ticas entre los tratamientos evaluados, observandose
un promedio general de 119,13 granos por planta.
Estos resultados son atribuidos a las caracteristicas
genéticas de la variedad de arroz utilizada y coinciden
con los de otros investigadores [7] quienes indican
que el principal efecto de la inoculacion de semilla de
arroz con bacterias fijadoras de nitrogeno se observa
en el desarrollo de las raices y del tallo.

Rendimiento expresado en peso de granos/planta

Los mayores rendimientos de granos se obtuvieron
con los tratamientos T4, Testigo comercial, con un
peso de 3,90 g/planta y T2, inoculacion de la semilla
con la concentracion 1x107 UFG/mL, con 3,74 g/plan-
ta de arroz paddy; seguidos por los tratamientos T3,
inoculacion de la semilla con concentraciones 1x108

n.s. Indica diferencias no significativas

UFC/mL, con 2,82 g/planta y T1, inoculacion de se-
milla con una concentracion de 1x10® UFG/mL, con
2,64 g/planta, respectivamente. El tratamiento Testigo
absoluto (T0) presentd los menores rendimientos con
2,22 g, (figura 4).

El andlisis de varianza indica que lostratamientos T4
(Testigo comercial) y T2 (semilla inoculada con la bac-
teria a una concentracion 1x107 UFC/mL), no presenta-
ron diferencias significativas; esto sugiere que el apor-
te de nitrogeno, proporcionado por la bacteria a dicha
concentracion, es semejante al ofrecido por el fertili-
zante quimico, demostrandose las bondades derivadas
del uso de la cepa nativa de Azospirillum(A5). Estos
dos tratamientos presentaron diferencias significativas
con relacion a los restantes tratamientos utilizados.

Los tratamientos T4 y T2 demostraron diferencias
significativas con relacion al tratamiento TO (Pr> F=
0,018) tal como se observa en el cuadro 4.

Los resultados coinciden con los obtenidos en otras
investigaciones [6, 7] donde afirman que la inocula-
cion de la semilla de arroz con la bacteria Azospirillum
se traduce en un aumento de los rendimientos y en la
produccion de granos.

En Colombia se conocen pocos trabajos de investiga-
cion relacionados con el efecto producido por la inocu-
lacion de la semilla de arroz con bacterias del género
Azospirillum. Estudios realizados con diez lineas inte-
respecificas de arroz inoculadas con bacterias fijadoras
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Figura 4. Rendimiento de arroz paddy en g/planta
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de nitrogeno (Azospirillum y Azotobacter) y testigo con
fertilizacion comercial, no encontraron ningtn efecto,
concluyendo que estos géneros bacterianos son tipi-
cos de la microbiota nativa del cultivo de arroz [21].

Las investigaciones llevadas a cabo en cultivos de
arroz inoculados con Azospirillum [22] demostraron
incrementos en el largo de la raiz (5 %), altura de la
planta (15 %), aumento del nimero de hojas (17%),
area foliar total (44%) y peso seco (17%). Beneficios
que se manifiestan fundamentalmente en el desarrollo
y aumento en el nimero de pelos radicales de plantas
de arroz inoculadas con Azospirillum son descritos
[23]. Otros estudios [24]evidencian incrementos en el
desarrollo vegetativo de la variedad INIA508-Tinajones
de arroz, en condiciones de invernadero, con indices
de efectividad de hasta 21,77% en altura, asi como
102,06% y 126,11% en materia seca de parte aérea
y raices. Asimismo se demostro la posibilidad de utili-
zarlas junto con dosis minimas de urea.

El resultado obtenido en la presente investigacion se

considera de gran importancia porque demuestra
que mediante la inoculacion de la semilla de arroz

Cuadro 4. Rendimiento de grano en g/planta.

Fuentede | o, | ¢y F | Pr>F
variacion

Blogues 2 | 223822 | 870 | 0,0990
Tratamientos | 4 | 157327 | 6,11  0,0148 *
Error 8 0,25737

* Indica diferencias significativas

con una concentracion adecuada de la cepa nativa
Azospirillum(A5) es posible disminuir, la aplicacion
de fertilizantes nitrogenados de sintesis en el cultivo
del arroz sin afectar el rendimiento. De esta manera
se contribuye a minimizar los costos de produccion
representados en la compra de fertilizantes y a reducir
los niveles de contaminacion ambiental derivados del
uso inapropiado de estos insumos.

Ademas de los resultados anteriores se destaca que
es posible obtener otros beneficios derivados del uso
de los microorganismos denominados “Rizo bacterias
promotoras del crecimiento vegetal” como son la pro-
duccion de reguladores de crecimiento [25].

El resultado de los andlisis de suelo de cada uno de
los tratamientos evaluados mostro que todos los tra-
tamientos correspondientes a la inoculacion de semi-
lla con distintas concentraciones de la cepa nativa de
bacteria (T1, T2 y T3) presentaban un contenido de
materia organica muy similar al tratamiento testigo
comercial, (el analisis estadistico no arrojo diferen-
cias significativas).Los anteriores niveles de materia
organica estuvieron alrededor de 2,29% mientras que
el testigo absoluto ( TO) presentd un valor de 1,76%.
Los resultados reflejan la capacidad de la cepa nativa
Azospirillum(A5) para fijar nitrdgeno atmosférico y son
consistentes con los datos obtenidos en la variable
rendimiento en granos por planta.

Los inoculantes microbianos son un componente vital
de los sistemas sustentables, ya que constituyen un
medio econoémicamente atractivo y ecologicamente
aceptable de reducir los insumos externos y de mejo-
rar la cantidad y calidad de los recursos internos. Se
espera que la informacion obtenida en esta investiga-
cion beneficie directamente a los cultivadores de arroz
del departamento de Cordoba, como una proyeccion
para disminuir costos de produccion y reducir la con-
taminacion ambiental derivada del uso indiscriminado
de fertilizantes nitrogenados en cultivos comerciales.

CONCLUSIONES

La inoculacion de la semilla de arroz con la cepa del
genero Azospirillum(A5), influyo favorablemente en el
crecimiento y desarrollo de las plantas de arroz, pro-
moviendo el enraizamiento inicial.

Es posible reducir las cantidades de fertilizantes ni-
trogenados aplicados a los cultivos de arroz mediante
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la inoculacion de la semilla con concentraciones ade-
cuadas de la cepa nativa del género Azospirillum(A5)
favoreciendo el rendimiento de produccion granos/
plantas.

Los resultados obtenidos en el presente estudio se
constituyen en la base para el desarrollo de bioinsu-
mos viables y amigables con el ambiente, que contri-
buyen positivamente a recuperar la fertilidad y produc-
tividad del suelo, mejorando la nutricion vegetal y la
produccion agricola.
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